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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ДІАГНОСТУВАННЯ СИЛОВИХ  
МОДУЛІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ 
Запропоновано математичну модель системи для технічного діагностування силових модулів пе-
ретворювачів частоти (ПЧ) з автономним інвертором напруги (АІН), в якій діагностична функція є 
композицією станів транзисторних модулів та саппресорів. 
Постановка проблеми 
Сучасний регульований електропривод з ПЧ є складною мехатронною системою, яка об"
слуговує більшість відповідальних механізмів в усіх галузях промисловості. Тому для забез"
печення його надійного функціонування необхідна неперервна діагностика технічного стану 
та прогнозування аварійних режимів. Існуючі методики діагностування, побудовані на апара"
тних засобах та програмних можливостях мікропроцесорних систем, дозволяють технічно 
реалізувати задачі діагностики та прогнозування несправностей всіх елементів електропри"
вода за наявності адекватної методики синтезу алгоритмів діагностування [1]. Однак, існує 
проблема вдосконалення систем технічної діагностики силових модулів електропривода з 
урахуванням стану їх захисних кіл та локалізації несправностей. 
Аналіз останніх досліджень 
Типові системи діагностики сучасних ПЧ передбачають контроль стану як кіл керування 
(в тому числі польових інформаційних шин), так і силових кіл [2]. Виявлення несправностей 
силової частини провадиться постійно, але інформація про фактичний стан (для транзисто"
рів) видається лише в трьох показниках: закритий, відкритий, коротке замикання. Таке діаг"
ностування не дозволяє прогнозувати стан обладнання. В роботах [3, 4] висвітлено методики 
діагностування силових інверторних модулів ПЧ з векторним керуванням. Для діагностики 
приймаються ті ж змінні, які використовуються і для обчислення магнітного потоку електро"
двигуна, а саме поздовжня та поперечна складові струму статора. Однак, в запропонованих 
алгоритмах діагностування не враховується стан захисних кіл транзисторних ключів. В робо"
ті [5] обґрунтовано необхідність діагностування кіл захисту імпульсних перетворювачів та 
запропоновано структуру математичної моделі вентильного перетворювача з урахуванням 
наявності елементів захисту та їх стану. Одначе, необхідною умовою для діагностування снаб"
берних кіл згідно із запропонованою структурою є відключення ємності фільтра та забезпечен"
ня режиму роботи перетворювача, близького до холостого ходу. 
Постановка завдання 
Метою дослідження є вдосконалення систем технічного діагностування силових модулів 
перетворювачів частоти з АІН, об’єднання їх з системами векторного керування частотно 
регульованих електроприводів. Для досягнення мети потрібно розробити математичну мо"
дель системи діагностування силових модулів АІН, апаратний та програмний комплекс для її 
реалізації, що дозволить здійснювати діагностування транзисторів інвертора та їх кіл захисту. 
Матеріали дослідження 
В роботі [1] для створення математичної моделі системи діагностування (СД) частотного еле"
ктропривода використовується абстрактна динамічна модель, яка описується функціоналом 
 ( )0  ,  ,  ,  ,  ,  *,  ,  *,  y F T X Z S S C C L L= , (1) 
де Т — множина (вектор значень) моментів часу; X та Z — множина відповідно вхідних та ви"
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хідних сигналів системи; S — вектор станів системи; S0 — замкнута область граничних станів 
СД, яка обмежує переходи всередині вектора S; C та С* — оператори переходів, які відобра"
жують зміну стану СД під дією, відповідно, внутрішніх та зовнішніх збурень; L та L* — опера"
тори виходів, які описують послідовність формування вихідного сигналу СД під дією, відпо"
відно, внутрішніх та зовнішніх збурень. 
За такого підходу для ідентифікації стану СД потрібно використовувати набір класів тех"
нічних станів системи, а для виділення діагностичної ознаки слід використовувати апарат 
орієнтованих графів та кінцевих автоматів — структура СД та алгоритми обчислень при цьо"
му виявляються досить громіздкими, а процедура локалізації несправності та можливість її 
прогнозування при такому абстрактному підході ускладненою. 
Суттєво зручнішою з практичної точки зору реалізації СД для перетворювачів частоти з 
векторним керуванням виявляється математична модель, запропонована в роботах [3, 4]. Цю 
модель вважають базовою для виділення несправного стану силових модулів АІН за рахунок 
можливості її реалізації на програмному рівні мікропроцесора ПЧ без втручання в апаратний 
склад, тому саме на неї слід звернути увагу для вдосконалення. Розглянемо послідовність її 
створення. За основну функціональну ознаку стану силового модуля береться відхилення 
фактичного струму через кристал IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) від заданого зна"
чення на проміжку часу, протягом якого здійснюється комутація модуля. Фактичне значення 
струму визначається за допомогою датчиків струму на ефекті Холла, які вбудовані в ПЧ і 
забезпечують формування векторного алгоритму керування асинхронним електроприводом. 
Миттєве відхилення визначається за виразом  
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де та  — відповідно, задане та фактичне для встановленої частоти та моменту 
електропривода значення струму через силовий модуль; 
.зад  vsi .фактvsi
dI  та qI  — відповідно, поздовжня та 
поперечна складові струму статора двигуна, які отримуються після подвійного зведення мит"
тєвих значень трифазної системи струмів спочатку до ортогональної системи координат, а 
потім до системи координат d–q відносно магнітного потоку ротора електричної машини згі"
дно з перетворенням Парка"Горєва [6]. 
Середнє значення відхилення за повний період (а він є змінною величиною для ПЧ) не 
може бути визначеним через функцію часу в явному вигляді — цьому перешкоджає алгоритм 
широтно"імпульсного управління силовими модулями. Тому введемо у відповідність до оди"
ниць вимірювання часу порядковий номер імпульсів модуля на періоді . Тоді середнє 















= Δ∑  (3) 
де m — порядковий номер переднього фронту вмикання відповідного силового модуля мосто"
вої схеми АІН на періоді; k — порядковий номер імпульсу в періоді,  k = 0, 1, 2 … N–1. 
За несправного силового модуля матиме місце відхилення струму (зведеного до ортогона"
льної системи координат) протягом часу, необхідного для комутації модуля. Відношення се"
реднього значення відхилення струму для поточного модуля в даний момент часу до відхи"
лення струму при нульових початкових умовах [3] характеризує технічний стан силового 
модуля і визначає алгоритм роботи системи діагностування по відношенню до об’єкта: 
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⎧ > →⎪= ⎨ < →⎪⎩
 (4) 
Важливим фактором для прогнозування несправності є виділення такого значення виразу 
(4), яке відповідає критичному статусу модуля. Згідно з (2)—(4) отримано залежність змінної 
стану VSf  від відхилення струму в зворотному вигляді ( ).  VSvs ki f fΔ = , що показана на рис. 1. 
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Різке зростання відхилення струму розпочинається від такого значення діагностичної змінної, 
яке близьке до 2/π. Значення приросту в діапазоні [1/π; 2/π] має тенденцію до зростання та міс"
тить високочастотну складову — така поведінка  свідчить про роботу ключів інвертора в 
критичному режимі. З подальшим неконтрольованим збільшенням 
.vs kiΔ
.vs kiΔ  один (або декілька) 
з ключів будуть пошкодженими. 
π
1




Рис. 1. Результати моделювання залежності діагностичної змінної від відхилення струму перетворювача 
З урахуванням зауважень на підставі запропонований алгоритм роботи системи діагносту"
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⎧ > →⎪ π⎪⎪ ⎡ ⎤= ∈ →⎨ ⎢ ⎥π π⎣ ⎦⎪⎪ < →⎪ π⎩
 (5) 
Місце локалізації несправності силового модуля в мостовій схемі може бути визначене,  
використовуючи часову діаграму роботи ключів, показану на рис. 2. 
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Рис. 2. Часова діаграма комутації ключів АІН для локалізації несправності 
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Аналітично методику локалізації несправності можна записати у вигляді таблиці значень 











⎡ ⎤θ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
  (6) 
Таблиця 1 
Визначення несправності за номером силового модуля 
Номер ключа IGBT Значення діагностичної змінної  Умови 
VS1 
  2VSf > π  
|θfVS| < 30° 
VS2 –30°> θfVS > –90° 
VS3 –150°< θfVS< –90° 
VS4 |θfVS| > 150° 
VS5 90°< θfVS < 150° 
VS6 30°< θfVS < 90° 
Для діагностування саппресорів (обмежувачів перенапруги) силових модулів за основну 
величину беремо відхилення поздовжньої складової струму статора від заданого для потріб"
ної координати електропривода значення. 
Поздовжня складова струму статора електродвигуна близька за значенням та фазою до ре"
активної складової фазного струму. Саме реактивна складова визначає струм, що протікає 
через саппресори силових модулів. Під час роботи двигуна на низькій частоті для формуван"
ня належного моменту поздовжня складова струму dI  може досягати за модулем значень, 
близьких до поперечної (активної складової) струму qI , а це приводить до струмового пере"
вантаження саппресорів, їх перегріву і прискореного виходу з ладу (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Формування струму саппресорів силових модулів 
Особливо важкі умови роботи саппресорів в режимі роботи електропривода S5. У разі ви"
ходу з ладу саппресора сам силовий модуль залишається працездатним, але тривалість його 
роботи з пошкодженим саппресором невисока. Методика визначення несправності кіл сапп"
ресорів близька до методики діагностування силових модулів і може бути записана аналітич"
но 
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⎧Δ = −⎪⎪ ⎧ > →⎨ ⎪,   
якщо 0,5   нормальна робота.
VD VD
VD VD
f i t dt
i fπ
= Δ⎪ ⎨πΔ π < →⎪ ⎪⎩⎩
∫
 (7)  
де  — відхилення струму саппресора від заданого значення, що визначається балансом 
між фактичним і заданим значенням поздовжньої складової струму статора двигуна;  
 — ваговий коефіцієнт приведення поздовжньої складової струму статора до реактивної 
складової, який враховує зниження індуктивного опору електричної машини під час роботи 
на низьких частотах; 
VDiΔ
ωK
VDf  — діагностична функція визначення несправності саппресорів (ви"
значається відношенням середнього значення відхилення струму за півперіод вимкненого 
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стану силового модуля від π до 2π  до початкового значення відхилення на момент переходу 
фази струму з модуля на саппресор). 
Локалізація несправності саппресорів може бути проведена згідно з табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Визначення несправності за номером силового модуля 
Номер  
саппресора 
Номер ключа IGBT Значення діагностичної змінної  Умови 
VD1 VS4 
D  0,5Vf >  
|θfVS| > 150° 
VD2 VS5 90°< θfVS < 150° 
VD3 VS6 30°< θfVS < 90° 
VD4 VS1 |θfVS| < 30° 
VD5 VS2 –30°> θfVS > –90° 
VD6 VS3 –150°< θfVS < –90° 
Поєднання математичних моделей ланок діагностування силових модулів та саппресорів 
можливе за рахунок застосування тих самих вихідних даних і використання одного аргумен"
ту діагностичної функції θfVS  для локалізації несправностей. 
Висновки 
Запропоновано математичну модель, яка дозволяє синтезувати структуру блоку діагнос"
тування силових модулів ПЧ з АІН та векторним алгоритмом керування з можливістю ви"
ділення критичного стану модуля та запобігання несправності, а також врахування стану 
кіл захисту силових модулів зі збереженням апаратного складу перетворювального агрегату 
електропривода. 
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